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Вступ
Розвиток інформаційних технологій та їх впровадження в різні галузі 
науки, промисловості та економіки формує нові можливості  для 
удосконалення і розвитку цих галузей. Це стосується і метрології, де 
впровадження інформаційних технологій відкриває нові напрямки 
розвитку і сприяє удосконаленню традиційних. Сукупність всіх можливих 
варіантів взаємодії метрології і мережних технологій отримала назву 
інтернет-метрології з наступним загальним визначенням [1,2]: інтернет-
метрологія є терміном, що покриває область використання internet/intranet 
(та інших телекомунікаційних систем) для забезпечення швидкого доступу 
при виконанні і розповсюдженні вимірювальних і калібрувальних сервісів, 
зокрема: віддалене управління, калібрування і моніторинг засобів 
вимірювальної техніки; публікацію баз даних, що забезпечує доступ до 
історії вимірювань і калібрування та інших даних, які до них відносяться, 
доступ до бібліотек тестування програмного забезпечення або алгоритмів; 
вимірювання, пов’язані з простежуваністю; віддалений аналіз даних; 
проведення тренінгів і навчання через інтернет тощо.
Використання електронної простежуваності при калібруванні засобів 
вимірювальної техніки (ЗВТ) може забезпечити зменшення термінів 
проведення калібрування, зменшення вартості, можливість всесвітнього 
застосування даних калібрування тощо. Організаційно-технічна система 
електронної простежуваності вже легалізована в ряді країн [3].
При підготовці проектів з електронної простежуваності і з інтернет-
калібрування на першому етапі відбувається моделювання процесу 
взаємодії всіх учасників інтернет-калібрування, при цьому 
використовуються тренажери, що відтворюють по суті метрологічну 
модель ЗВТ, яка враховує моделі вхідних і (або) вихідних сигналів ЗВТ і 
моделі похибок. 
Постановка задачі
Оскільки калібруванням і моніторингом охоплені як нові ЗВТ, так і 
ті, що вже пропрацювали певний час і зазнали калібрувань і необхідних 
регулювань, то при розробці тренажерів необхідно враховувати характер 
змін метрологічних характеристик ЗВТ.
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Необхідно систематизувати результати досліджень змін 
метрологічних характеристик ЗВТ з часом, що наведені в літературних 
джерелах, і розробити підхід до моделювання цих змін за допомогою 
тренажерів.
Аналіз часових змін метрологічних характеристик ЗВТ
Оскільки можливості значення вихідних параметрів ЗВТ, як правило, 
обмежені допусковими значеннями, розподіл похибок в більшості випадків 
моделюється нормальним зрізаним розподілом. При цьому щільність 
ймовірності fзр(x) зрізаного в межах нx  та вx  розподілу пов’язана з 
щільністю ймовірності нормального розподілу f(x) співвідношенням:
   зрf x cf x ,
де с – нормуючий множник,
1( ( ) )
в
н
х
x
c f x dx   .
Добру збіжність з нормальним зрізаним розподілом найчастіше 
мають параметри ЗВТ, що не підлягали регулюванню в процесі 
виготовлення. Але необхідно відмітити, що всупереч поширеній думці 
розподіл вихідних параметрів ЗВТ далеко не завжди може вважатися 
нормальним. Відхилення реальних розподілів від нормального 
проявляється головним чином у вигляді явно виражених асиметрії А і 
ексцесу. Числові значення коефіцієнтів асиметрії А і ексцесу Е [4] можуть 
бути отримані за допомогою співвідношень:
3
3A


;                   44 3E
 

,
де 3 4,  – центральні моменти третього і четвертого порядку відповідно, 
 – середнє квадратичне відхилення.
Для нормального розподілу коефіцієнти асиметрії і ексцесу 
дорівнюють нулю.
В [4] наведено результати дослідження розподілів вихідних 
параметрів електронних ЗВТ в процесі їх серійного виробництва. 
Показано, що тільки частину з них можна вважати нормальними. Решта 
має розподіл, що відрізняється від нормального. Для цієї частини в табл. 1 
наведені значення коефіцієнтів асиметрії і ексцесу [4]. 
При експлуатації від старіння, а також від регулювань при ремонті 
розподіли вихідних параметрів ЗВТ ще більше відрізняються від 
нормального, тому в [4] запропоновано подавати їх розподілом Грама-
Шарльє:
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3 4A( ) (x)- (x) ( )
6 24н н н
E
f x f f f x  ,
де (x)нf – функція нормального розподілу;
3 4(x), ( )н нf f x – третя і четверта похідні нормального розподілу.
Таблиця 1. 
Характеристики розподілів параметрів ЗВТ
Вихідний параметр ЗВТ Розподіл А Е
1. Похибка частоти кварцового генератора норм. 0 0
2. Похибка установлення частоти 
калібраційного генератора відміток часу
відрізняється 
від норм. -0,14 1,17
3. Похибка частоти відміток часу електронного 
осцилографа
відрізняється 
від норм. 0,452 1,8
4. Похибка калібратора амплітуди відрізняється від норм. 0,12 1,21
5. Похибка подільника вхідного сигналу відрізняється від норм. 0,049 0,8
6. Похибка джерела калібраційної напруги 
цифрового вольтметра
відрізняється 
від норм. 0,039 1,68
В [5] розглянуто процеси старіння радіоелектронних систем 
літальних апаратів. Для невідновлювальних систем похибки від старіння 
характеризуються збільшенням розсіювання і деформацією розподілу, 
який подають як трапецію. Відповідно, коефіцієнт ексцесу розподілу 
належить діапазону від -1,2 до -0,6. 
Для невідновлювальних систем з регулюванням початковий 
розподіл, що добре збігається з нормальним розподілом, при тривалій 
експлуатації представляє собою суміш розподілів: початкового і 
регулювання [5], розподіл щільності ймовірності при збільшенні кількості 
регулювань стає все більше плоским, а для її моделювання можна 
приймати рівномірний розподіл. Якщо математичне сподівання монотонно 
змінюється з часом, то симетричність розподілу значень параметрів 
системи порушується так, що центр їх групування змінюється в бік тієї 
границі, до якої прямує математичне сподівання. В цьому випадку 
розподіл значень параметра добре апроксимується несиметричним 
рівномірно зростаючим розподілом.
Математичні    моделі   метрологічних   характеристик,   що 
використовуються    при    побудові    тренажерів
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При моделюванні параметрів ЗВТ задають номінальне значення 
параметру хном і характеристики точності, що відтворюються: правильність 
(систематична похибка ∆s або зсув) і прецизійність (середнє квадратичне 
відхилення випадкової похибки     
 і модель розподілу, що 
використовується при генерації випадкових чисел). Якщо необхідно 
моделювати розподіл, що відрізняється від нормального, то для 
відтворення необхідної асиметрії і ексцесу пропонується використати 
деформацію нормального розподілу за рахунок вилучення або зрізання 
частини розподілу (як представлено на рис. 1).
2
2
1
( ) exp[ ]
2
x
p x k  
 
 при н вx х х  , (1)
де k  знаходять за умови, що ( ) 1
в
н
х
x
k p x dx  .
Рис. 1. Запропонований для генерації псевдовипадкового сигналу зрізаний 
розподіл
Тоді математичне сподівання зрізаного розподілу становить:
2 2
н в
2 2
'
в н
x x
exp(- )-exp(- )
2 2M ( ) ( )
x x
F( )-F( ) 2
в
н
х
x
x xp x dx     
      
 .
(2)
Тоді центр розподілу параметра, що моделюють, задають як 
M( ) н sM x x a   , де а – керуюча поправка, що дорівнює '-M ( )a x .
Дисперсію зрізаного розподілу знаходимо зі співвідношення:
' ' 2
2( ) ( ) [M ( )]D x m x x  , (3)
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де 2 ( )m x – другий початковий момент, що дорівнює
2 2
н в
н в2 2
2 2
2
в н
x x
x exp(- )-x exp(- )
2 2( ) ( )
x x
F( )-F( ) 2
в
н
х
x
m x x p x dx
 
     
      
 .
(4)
Тоді з урахуванням (2), (3), (4) можна отримати кінцеве 
співвідношення для обчислення ' ( )D x , звідки значення м  для 
моделювання  розподілу знаходять як м   , якщо
2 'D ( )x
     

.
Вибір границь нx  і вx  проводимо так, щоб забезпечити необхідні 
значення А і Е, для чого обчислюються  3m x  і  4m x :
2 2 2 2
3 в в н н
2 2 2 2
3
3
в н
x x x x
2 exp(- ) - 1 exp(- ) - 1
2 2 2 2
( ) ( )
x x
F( )-F( ) 2
в
н
х
x
m x x p x dx
                          
 ,
 44 41 2
4
в н
( ) ( )
x x
F( )-F( ) 2
в
н
х
x
I I
m x x p x dx
         
 ,
де 
2 2 2 2
в в в н н н
1 2 2 2 2
x x x x x x
2 exp(- ) - 1 2 exp(- ) - 1
2 2 2 2
I
                
,
2 2
н н в в в н
2 2 2
x x x x x x
exp(- ) - exp(- ) 2 F( )-F( ) 2
2 2
I           
.
Після цього обчислюються значення 3  і 4 :
3
3 3 1 2 13 2m m m m     ,
2 4
4 4 1 3 1 2 14 6 3m m m m m m       .
Слід зазначити, що А та Е є взаємопов’язаними і змінюються 
одночасно при змінах нx  або вx  (які в даному випадку можна розглядати як 
параметри). Тому для наближеної оцінки потрібних А та Е зручно 
використовувати спеціальну декартову площину, на осях якої позначені А
та Е. На площині необхідно представити сукупність ізоліній, для кожної з 
яких значення нx  або вx  є сталим (як показано на рис. 2). Для більш точної 
оцінки нx  та вx  необхідно використовувати методи лінійної інтерполяції.
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Програмна реалізація запропонованої математичної моделі
Генерація псевдовипадкового сигналу з заданою прецизійністю 
забезпечується шляхом виконання наступних дій:
1) згідно з вибраними А та Е необхідно шляхом інтерполяції з 
використанням сукупності ізоліній визначити нx  та вx ;
2) розрахувати з використанням (1) чисельне представлення р(х) у 
вигляді двох масивів відповідних значень. При цьому необхідно 
забезпечити по можливості меншу різницю x між сусідніми значеннями в 
масиві х;
3) згенерувати відповідний р(х) псевдовипадковий сигнал методом 
ступінчастої апроксимації. Генерація являє собою послідовні додавання до 
вибірки випадкового числа (розподіленого за довільним законом) з 
наступним розрахунком гістограми  експ jp x  щільності ймовірності, де 
j - кількість стовпчиків гістограми. Додане впродовж останньої ітерації 
випадкове число виключається з вибірки, якщо виконується умова 
   експ j jp x p x  для будь-якого j. Генерація припиняється за умови 
   експ j jp x p x  для всіх j.
Рис. 2. Площина для представлення взаємозв’язку А та Е. На площині 
представлена сукупність ізоліній нx const для обраної 
математичної моделі
Значення j рекомендується приймати по можливості більшим для 
забезпечення більшої точності генерації.
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Після завершення генерації послідовності порядок її елементів 
змінюють на довільний (нові порядкові номери отримують з 
використанням випадкової величини з рівномірним розподілом) для 
усунення автокореляційних зв’язків між елементами. 
Оцінка    точності  програмної    реалізації    запропонованої 
математичної моделі
Середньоквадратичні відхилення вибіркових 'M ( )x та 0x    
зменшуються при збільшенні обсягу вибірки N [6, 7]:
  
0
'
x
М x
N
      ;     
0 02
1
x x
N
               
.
Вибіркові асиметрія та ексцес розподілів самі по собі є випадковими 
величинами. Для оцінки значимості вибіркових коефіцієнтів асиметрії та 
ексцесу від своїх математичних очікувань приймемо середньоквадратичні 
відхилення цих величин, що обчислюються за формулами:
     
6 1
1 3
N
A
N N
   
,               531
3224
2 

NNN
NNN
E ,
де  A ,  E – середньоквадратичні відхилення вибіркових асиметрії та 
ексцесу відповідно [4].
Для оцінки точності програмної реалізації було розглянуто випадок, 
якщо  
0ММ  ,   1М  ,   3нx   ,   2вx  ,
300N  , 15j  .
При цьому припускається, що похибки переходу від заданих ММ , 
М  до необхідних (тобто лінійне перетворення згенерованої 
послідовності) не є значущими. Крім того, припускається, що похибки від 
процедури інтерполяції при розрахунку нx  та вx  для заданих А, Е також не 
є значущими. Результати оцінки точності програмної реалізації 
математичної моделі представлені в табл. 2. 
Таблиця 2. 
Результати оцінки точності програмної реалізації математичної моделі
Параметр 
для 
оцінки
Значення, 
розраховане за 
формулами 
Значення для 
чисельного 
представлення 
Значення, 
розраховане 
для отриманої 
Середньоквад
р. відхилення 
оцінки 
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математичної 
моделі
р(х) за умови 
001,0x
вибірки для
N = 300, j = 15
параметра
'M ( )x -0,051 -0,051 -0,034 0,053
0
x
    
0,934 0,934 0,912 0,075
А -0,18 -0,18 -0,13 0,14
Е -0,35 -0,35 -0,47 0,28
Відмінність між розрахованими за формулами математичної моделі 
значеннями та відповідними їм значеннями для чисельного представлення 
р(х) обумовлені похибками чисельного інтегрування (яке було здійснене за 
методом прямокутників) через ненульове x .
Значення параметрів, розраховані для згенерованої вибірки, 
відрізняються від відповідних значень, розрахованих за формулами 
математичної моделі, на величини, менші за відповідні 
середньоквадратичні відхилення оцінок даних параметрів. Різниці 
обумовлені скінченими значеннями N та j.
Висновки
В статті розглянуто способи побудови тренажерів, що імітують 
сигнали засобів вимірювальної техніки при налагодженні систем інтернет-
калібрування. При цьому враховано результати досліджень змін 
метрологічних характеристик ЗВТ з часом, що наведені в літературних 
джерелах, і розроблено підхід до моделювання цих змін за допомогою 
тренажерів. Зокрема, запропоновано моделювання відхилень чисельних 
параметрів сигналу від відповідних параметрів нормального розподілу.
Моделювання реалізовано через деформацію нормального розподілу 
за рахунок вилучення або зрізання частини розподілу. Виведено аналітичні 
залежності результуючих чисельних параметрів сигналу від меж зрізання 
розподілу та параметрів початкового розподілу (математичного очікування 
та середньоквадратичного відхилення). Встановлено, що залежності 
коефіцієнтів ексцесу та асиметрії результуючого розподілу та межі 
зрізання початкового розподілу є взаємопов’язаними величинами.
Здійснено генерацію відповідного до результуючого розподілу 
щільності ймовірності псевдовипадкового сигналу методом ступінчастої 
апроксимації. Результати генерації відповідають оцінкам точності 
програмної реалізації запропонованої математичної моделі.
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